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Traitement de l’information faciale par des enfants
avec TSA et des enfants au développement typique :
un traitement particulier des visages d’animaux ?
Article
Marine Grandgeorge 1 2 3, Céline Degrez 3, Zarrin Alavi 4, Eric Lemonnier 5
Résumé. Les altérations dans le traitement de l’in-
formation faciale peuvent être associées aux dif-
ficultés d’interactions sociales observées dans les
Troubles du Spectre de l’Autisme (TSA). Les enfants
avec TSA (ETSA) accordent peu d’importance à la
région des yeux à la différence des enfants au dé-
veloppement typique (EDT). Dans une situation de
communication, chaque partenaire utilise les indices
émis par l’autre (e.g. posture, geste, direction du re-
gard) pour recueillir des informations afin d’ajuster
leurs comportements, aussi bien dans des interac-
tions entre humains qu’entre l’humain et l’animal.
En effet, les animaux font partie de l’environnement
des êtres humains et présentent de nombreux béné-
fices. Ainsi, compte tenu du lien fort pouvant exister
entre les ETSA et les animaux, nous posons l’hypo-
thèse que le traitement de l’information faciale des
animaux pourrait être typique dans les TSA. Nous
avons mis en place une tâche d’exploration visuelle
par eye tracking incluant des photographies en noir
et blanc représentant des faces d’humains et d’ani-
maux (chat, chien, cheval) qui ont été présentées à
18 EDT et 12 ETSA. Les résultats montrent que sur
les photographies de faces d’animaux, la zone des
yeux a été la zone la plus regardée tant par les EDT
que les ETSA, quel que soit l’espèce animale ; et que
sur les photographies de faces d’humains, seuls les
EDT ont significativement plus regardé la zone des
yeux. Les implications pour la compréhension des
altérations des interactions sociales dans les TSA
sont discutées.
Abstract. Face processing impairment is asso-
ciated with social interaction disorders observed in
autism spectrum disorders (ASD), such as children
with ASD explore human eyes less than do neuro-
typical (NT) children. In a communicative situation,
each partner uses signals emitted by the other (e.g.
postures, gestures or gaze directions) to collect in-
formation to adjust their behaviour, in both human-
human or human-animal interactions. Indeed, ani-
mals are part of humans’ environment and present
numerous benefits. Thus, given the strong bonding
between ASD children and animals, we hypothesi-
zed that animal face processing by people with ASD
would be typical. Our study compared the patterns
of fixation of ASD (n=12) and NT (n=18) children
recorded while exploring human and animal (horse,
dog, and cat) faces in a passive viewing task using
an eye tracking technique. Our results, using ani-
mal pictures, confirmed that the eyes were the part
of the face explored the longest by NT children and,
to a lesser extent, by ASD children, but only NT chil-
dren looked at the eyes of human pictures longer
than other parts. Implications for understanding so-
cial interaction impairment related to ASD are dis-
cussed.
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Introduction
LES altérations dans le traitement de l’informa-tion faciale peuvent être associées aux diffi-cultés d’interactions sociales observées dans
les troubles du spectre de l’autisme ou TSA [1]. Les
personnes avec TSA éprouvent des difficultés à éta-
blir et maintenir un contact visuel ainsi qu’à traiter
les informations et les intentions exprimées sur le vi-
sage d’autrui et qui sont utiles pour réguler les inter-
actions sociales [2]. Ces altérations ont été mises en
évidence en utilisant différentes techniques d’inves-
tigation. Les observations directes in situ sont prin-
cipalement basées sur des analyses de vidéos. Par
exemple, dans une situation dyadique de jeu, l’adulte
présent reste une cible non négligeable de l’attention
visuelle des enfants avec TSA [3]. Une étude récente
menée à domicile a montré que l’attention visuelle
vers un animal est plus importante pour les enfants
au développement typique (DT) que pour les en-
fants avec TSA [4]. Mais ce type d’approche ne per-
met pas de mesures précises du traitement visuel des
visages,[5] contrairement à des expériences de labo-
ratoire qui restent toutefois plus éloignées d’une va-
lidité écologique [6]. Aujourd’hui, la technologie de
l’eye-tracking constitue une bonne alternative, large-
ment utilisée, car elle offre une mesure directe de
l’attention visuo-spatiale, soit en milieu naturaliste
soit en contexte de laboratoire [7, 8].
Dans leur revue de littérature récente, Guillon
et ses collaborateurs [6] ont tout d’abord souligné
que la diminution d’attention dédiée aux visages hu-
mains dans les TSA n’était pas généralisée à tous
les contextes (e.g. photos avec une ou plusieurs per-
sonnes). Par exemple, face à un stimulus "un seul
humain", les équipes de Fletcher-Watson [9] et de
Freeth [10] ont constaté que les personnes avec TSA
et les personnes au DT passaient la même proportion
de temps à regarder le visage humain présenté. Mais
ces résultats ne concernent pas la majorité de ces
études qui montre plutôt une exploration moindre de
la zone des yeux par les personnes avec TSA que
par les personnes avec DT. Par exemple, les per-
sonnes avec TSA semblent regarder préférentielle-
ment la partie inférieure du visage humain dans des
contextes de vie quotidienne (e.g. [11, 12, 13]. De fa-
çon intéressante, ces résultats concernent les études
utilisant des images statiques de visages isolés plu-
tôt que des images avec des stimuli dynamiques et
complexes [6].
A ce jour, les recherches sur le traitement visuo-
spatial chez les personnes avec TSA ont principa-
lement porté sur des stimuli humains et environ-
nementaux (e.g. visages) ; seules quelques-unes ont
exploré les stimuli animaux (e.g. [14, 15, 16, 17].
Par exemple, Guillon et ses collaborateurs [18] ont
montré chez les enfants avec TSA que l’absence de
biais hémisphérique droit pour les visages humains
s’étend aux faces de chiens, ce qui suggère qu’il
n’est pas spécifique aux visages humains. Du coté
des personnes au DT, Guo et son équipe [19] se sont
intéressés aux stratégies visuo-spatiales utilisées par
des adultes explorant des photographies d’humains,
de singes, de chiens et de chats. Ils ont montré que
les faces de différentes espèces induisent les mêmes
patterns de fixation sur les yeux, qui ont attiré le plus
de regards en termes de temps et d’occurrences. Par
contre, dans cette étude, l’exploration de la zone de
la bouche varie en fonction de l’espèce observée.
Plus récemment, Borgi et ses collabrateurs [20] se
sont intéressés à des enfants au DT et à leurs pat-
terns de regards vers des visages d’humains et des
faces de chiens et de chats. Ils montrent eux aussi
que les yeux sont la partie la plus observée des sti-
muli humains et animaux.
Le fait qu’il y ait très peu d’études sur ce su-
jet est étonnant. L’animal fait partie de notre envi-
ronnement quotidien, e.g. en France, un foyer sur
deux en possède au moins un [21]. Ainsi, les êtres
humains ont de nombreuses opportunités d’interagir
avec les animaux et parfois d’apprendre des choses
grâce à eux. En effet, les relations Homme-Animal à
la maison sont associées à l’amélioration de compor-
tements prosociaux d’enfants avec TSA [22]. Les in-
terventions assistées par l’animal peuvent elles aussi
apporter différents bénéfices, tels que des améliora-
tions sociales pour les enfants et adolescents avec
TSA [23]. Des études récentes montrent que cer-
taines personnes avec TSA sont spontanément atti-
rées par les animaux [24, 25]. Certains auteurs ex-
pliquent ces résultats par l’existence possible de mé-
canismes différents dans la compréhension des com-
portements humains et animaux. Les comportements
animaux incluent des stimuli multisensoriels avec
des comportements simples et non verbaux qui se-
raient plus faciles à comprendre [26, 27]. Cette hy-
pothèse est appuyée par (1) Prothmann et son équipe
[25] qui ont mis en évidence que des enfants avec
TSA interagissaient préférentiellement avec un chien
médiateur qu’avec un humain ou des objets présents
simultanément, mais aussi par (2) des témoignages
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apportés par des personnes avec TSA. Par exemple,
Temple Grandin rapporte son aisance à lire les ani-
maux, i.e. à comprendre les signaux non verbaux de
communication utilisés par les animaux, tandis que
la compréhension des humains reste un mystère pour
elle [28]. Ceci pourrait être sous-tendu par un traite-
ment différencié des informations faciales sur les vi-
sages d’animaux et sur les visages humains dans les
TSA.
Pour cela, nous avons mené une étude pilote
comparant les patterns de fixation de visages hu-
mains et de faces d’animaux, mesurés en utilisant la
technique d’eye tracking, chez des enfants avec TSA
et des enfants au DT dans une tâche d’observation
passive. Nous émettons l’hypothèse que (1) les en-
fants avec TSA regarderaient préférentiellement la
zone basse des visages humains, tandis que la zone
des yeux serait préférée par les enfants avec DT, et
(2) aussi bien les enfants avec TSA que les enfants
au DT regarderaient préférentiellement la zone des
yeux sur les faces d’animaux.
Méthodologie
Le recueil de données s’est déroulé en 2012.
Participants. Dix-huit enfants au développement
typique (EDT ; 11 garçons / 7 filles, âge moyen : 12,3
ans ET : 1,4 ans) et 12 enfants avec TSA (ETSA ; 10
garçons / 2 filles, âge moyen : 11,4 ans ET : 1,3 ans)
ont participé à l’étude. Un appariement s’est fait sur
l’âge chronologique (test de Mann–Whitney, U=26
p=0,129). Tous les enfants présentaient une vision
normale selon l’échelle de Monoyer. Le diagnostic
de TSA a été confirmé par l’ADI-R [29] et l’ADOS
[30]. L’utilisation de tests psychologiques a permis
d’établir qu’aucun enfant n’avait de retard mental.
Stimuli. Huit photographies en noir et blanc mon-
trant un visage ou une face (i.e. 2 photos d’humain,
de chien, de chat et de cheval) dans des contextes na-
turels ont été utilisées. Elles ont été sélectionnées à
partir de la base de données personnelle de l’auteur
principal selon les critères d’inclusion suivants : vi-
sage sans valence émotionnelle marquée, yeux ou-
verts et pour les animaux, oreilles visibles. L’in-
tensité lumineuse a été contrôlée grâce au logiciel
Adobe Photoshop.
Design expérimental. Après la description de
l’étude aux enfants et leurs parents, un consentement
parental éclairé et écrit a été obtenu conformément à
la Déclaration d’Helsinki (6ème révision).
Les photographies utilisées avaient une résolution de
500 x 800 pixels. L’ordre de présentation des pho-
tographies était aléatoire. Tous les enfants ont été
testés individuellement dans la même pièce dédiée à
cette expérience (e.g. pas d’autre stimulation visuelle
ou auditive, pas de lumière du jour). Avant de com-
mencer, les enfants ont simplement reçu la consigne
de regarder les photographies qui allaient leur être
présentées. Puis les photographies ont été diffusées
successivement, chacune pendant 5 secondes, entre-
coupées par un écran gris pendant 1,2 seconde Cette
séquence a été répétée pour chaque participant. Un
Tobii T60 Eye Tracker a été utilisé pour mesurer la
durée moyenne de fixation. La résolution maximale
de l’écran était de 1280 x 1024 pixels.
Analyses de données. Trois zones d’intérêt (AOI)
sur les photos ont été définies : yeux, bouche et
oreilles pour les animaux. Comme la taille de ces
zones peut varier d’une espèce à l’autre, un ajus-
tement de cette variabilité a été appliqué [20, 19].
En utilisant une règle de trois classique, le temps
consacré à l’exploration visuelle de chaque AOI a été
rapporté au temps passé d’exploration de l’ensemble
de l’image. Ainsi, pour chaque participant et chaque
image, le temps passé à regarder chaque AOI (en se-
condes) était standardisé.
Pour analyser les données, les tests suivants ont été
utilisés : analyse de la variance (MANOVA), test
de Mann-Whitney, test de Friedmann et tests post
hoc 1. Pour chaque type de stimulus (humain, chien,
chat et cheval ainsi que la catégorie des animaux
dans leur ensemble), nous avons comparé le temps
passé à regarder chaque AOI dans les deux groupes
d’enfants (EDT et ETSA). Les analyses intergroupes
comparent le temps passé à regarder chaque AOI
selon (1) les groupes d’enfants et les types de sti-
mulus (humain versus animaux dans leur ensemble,
puis humain versus chaque espèce animale) et (2)
les groupes d’enfants et leur familiarité avec les ani-
maux (animaux dans leur ensemble puis chaque es-
pèce séparément). Les analyses intragroupes com-
parent - pour chaque groupe d’enfants et chaque type
de stimulus - le temps passé à regarder chaque AOI.
Les données ont été analysées avec le logiciel IBM
SPSS Statistics 19. Le seuil de significativité a été
fixé à p=0,05.
1. Pour identifier les sous-groupes de données qui ont contribué à l’effet, c’est-à-dire, connaître ceux qui sont particulièrement
différents les uns des autres.
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Résultats
Les comparaisons intergroupes du temps passé à
regarder chaque AOI ont révélé peu de différences si-
gnificatives. Quand on considère toutes les données
pour les animaux, les EDT ont passé plus de temps à
regarder les yeux que ne l’ont fait les ETSA (U=171
p=0,008). Aucune différence n’a été observée pour la
bouche et les oreilles (tous les tests Mann-Whitney
p> 0,05). Pour les faces de chat, les EDT ont passé
plus de temps à regarder les yeux que ne l’ont fait
les ETSA (U=172 p=0,007). Aucune différence n’a
été observée pour la bouche et les oreilles (tous les
tests de Mann-Whitney p>0,05). Enfin, aucune dif-
férence entre les ETSA et les EDT n’a été observée
dans le temps à regarder les différentes AOI des vi-
sages d’humain, ou les faces de chien et de cheval
(tous les tests de Mann-Whitney p>0,05).
Les comparaisons du temps passé à regarder les
yeux et la bouche selon les groupes d’enfants et les
types de stimulus (humain, chien, chat et cheval ainsi
que les animaux dans leur ensemble) a révélé peu de
différences significatives. Lorsque nous avons com-
paré l’exploration des photographies d’humains ver-
sus d’animaux, nous avons constaté que les EDT
ont passé plus de temps à regarder les yeux que ne
l’ont fait les ETSA (M=2,4s, ET=1,8s vs M=0.3s,
ET=0,4s ; F=3,98, p=0,05). Aucune autre différence
n’a été observée, ni pour les autres types de compa-
raison entre stimuli (i.e. humain versus chien, chat
ou cheval), ni pour l’interaction entre les groupes
d’enfants et les types de stimulus (tous les tests,
p>0,5). Les enfants ont passé plus de temps à regar-
der la bouche de l’humain que celles des animaux
(M=1,2s, ET=0,4s vs M=0,7s, ET=0,1s ; F=6,30,
p=0,015), mais aucune autre différence n’a été obser-
vée ni pour les groupes d’enfants ni pour l’interac-
tion entre les groupes d’enfants et les autres types de
stimulus (tous les tests, p>0,5). Des différences simi-
laires ont été observées lorsque nous avons comparé
les données des visages humains par rapport aux vi-
sages de chat. Les EDT ont passé plus de temps à re-
garder les yeux que ne l’ont fait les ETSA (M=1,2s,
ET=0,9s vs M=0.2s, ET=0.2s ; F=5,71, p=0,02). Les
enfants ont passé plus de temps à regarder la bouche
de l’humain que la bouche du chat (M=1,2s, ET=0,4s
vs M=0,9s, ET=0,1s ; F=21,34, p<0,001). Enfin, au-
cune différence n’a été observée pour les temps à re-
garder les yeux et la bouche pour les visages de chien
et de cheval versus les visages d’humain (toutes les
MANOVAS, p>0,05).
Les comparaisons intragroupes du temps passé à
regarder à chaque AOI selon les groupes d’enfants
et les types de stimulus ont révélé de nombreuses
différences significatives. Les données des EDT sont
présentées sur les figures n◦1 et 2. Des différences
significatives dans les AOI ont été observés pour les
visages d’humain et d’animaux dans leur ensemble
(tous les tests de Friedmann, p<0,05). Concernant
les visages d’humains, les EDT ont passé plus de
temps à regarder les yeux que la bouche (T=2,20
p=0,05). Concernant l’ensemble des faces d’ani-
maux, les EDT ont passé plus de temps à regarder
les yeux que la bouche (T=3,62 p<0,001) et que les
oreilles (T=3,72 p<0,001). Concernant les faces de
chien et de cheval, les EDT ont passé plus de temps
à regarder les yeux que la bouche et les oreilles, et
plus la bouche que les oreilles (tous les tests de Wil-
coxon p<0,001). Concernant les visages de chat, les
EDT ont passé plus de temps à regarder les yeux que
la bouche et les oreilles, et plus les oreilles que la
bouche (tous les tests de Wilcoxon p<0,001).
Figure 1 – Exploration des visages d’humain. En haut,
la durée moyenne de fixation des zones « yeux » et «
bouche » (secondes) par les enfants au développement
typique (DT) et les enfants avec Troubles du Spectre de
l’Autisme (TSA) avec un seuil de significativité *p<0,05.
En bas, un exemple de tracé individuel sur un visage de
femme (à gauche, enfant DT, à droite, enfant TSA).
Les données des ETSA sont présentées sur les Fi-
gures 1et 2. Aucune différence n’a été observée pour
les visages d’humain : les ETSA n’ont pas passé
plus de temps à regarder les yeux que la bouche
(T=2,01 p=0,083). Toutefois, des différences signi-
ficatives ont été observées pour les faces d’animaux
ARAPI – Licence CC v.4.0 Int.
Attribution – Pas d’Utilisation Commerciale – Pas de Modification
46
BS N◦ 37 Université d’Automne Été 2016
(tous les tests de Friedmann p<0,01). Concernant les
faces de chien, les ETSA ont passé plus de temps à
regarder les yeux que la bouche (T=2,35 p=0,019) et
les oreilles (T=-3,07 p=0,002). En outre, les ETSA
ont passé plus de temps à regarder la bouche que les
oreilles (T=2,90 p=0,004). Concernant les faces de
chat, les ETSA ont passé plus de temps à regarder
les yeux que la bouche et les oreilles (tous les tests
de Wilcoxon, p=0,002). Concernant les faces de che-
val, les ETSA ont passé plus de temps à regarder les
yeux que les oreilles (T=-2,20 p=0,03) et la bouche
plus que les oreilles (T=2,75 p=0,006).
Figure 2 – Exploration des visages d’animaux. En
haut, la durée moyenne de fixation des zones « yeux
», « bouche » et « oreilles » (secondes) par les en-
fants au développement typique (DT) et les enfants avec
TSA avec un seuil de significativité *p<0,05, **p<0,01,
***p<0,001. En bas, un exemple de tracé individuel sur
une face de chat (à gauche, enfant DT, à droite, enfant
TSA).
Discussion
Notre étude a mis en évidence que l’exploration
visuelle par les enfants avec TSA varie selon que
le stimulus présenté soit celui d’un visage humain
ou d’une face animale. Sur les faces d’animaux, les
yeux étaient la zone la plus longuement regardée par
les enfants au développement typique (DT) et, dans
une moindre mesure, par les enfants avec TSA. En
ce qui concerne les visages humains, des résultats si-
milaires ont été mis en évidence pour les enfants au
DT, alors que les enfants avec TSA n’ont pas regardé
plus longtemps les yeux que la bouche. Nos résul-
tats sont cohérents avec les études précédentes ayant
montré que les yeux étaient la zone la plus explo-
rée d’un visage [19, 31], ainsi qu’avec celles ayant
rapporté que la zone des yeux était moins explorée
par les personnes avec TSA (études sur la base de
visages isolés et statiques ; pour une revue [18].
Pour expliquer ces résultats, on pourrait faire va-
loir qu’il est plus facile pour les personnes avec
TSA de regarder dans les yeux les animaux que
les humains. Cela pourrait expliquer les nombreuses
anecdotes qui rapportent leur facilité dans la com-
munication avec les animaux. Ici, les photos d’ani-
maux utilisées avaient une apparence néoténique
(e.g. grands yeux) suscitant une attraction naturelle
[32]. En outre, les animaux pourraient être d’im-
portants stimuli multisensoriels avec des compor-
tements simples et non verbaux faciles à décoder
[26, 27]. Plus récemment, Prothmann et ses col-
laborateurs [25] ont proposé une explication sup-
plémentaire. Alors que les animaux seraient des
agents actionnels, c’est-à-dire qu’ils communiquent
leurs intentions en utilisant leurs postures et d’autres
signaux non verbaux, les humains seraient plus
des agents d’attitude, c’est-à-dire qu’ils commu-
niquent préférentiellement à travers de la méta-
représentation. Compte tenu des études expérimen-
tales précédentes, les personnes avec TSA semblent
avoir une facilité à créer des liens avec des animaux,
ainsi les TSA pourraient donc plus spécifiquement
affecter la communication avec les êtres humains et
non les compétences de communication plus géné-
rales.
Certains de nos résultats diffèrent de ceux rap-
portés dans la littérature. Un des résultats non atten-
dus est le peu d’intérêt que les enfants avec TSA
ont montré pour les oreilles de l’animal, à savoir
un détail de leur face. En effet, les personnes avec
TSA présentent une grande attention aux détails [33]
et cet intérêt particulier aurait pu expliquer pour-
quoi il semble plus facile pour eux de lire les ani-
maux. En effet, les oreilles sont l’un des éléments
les plus informatifs des faces d’animaux (e.g. chien
[34] ; chat [35] ; cheval [36]). Gross [14, 15, 16]
a proposé à différents groupes d’enfants - y com-
pris les enfants avec TSA - de reconnaître l’âge et
l’émotion exprimée sur des visages humains et des
faces non humaines (chien, chat, orang-outan). Il
a constaté que, en général, les enfants avec TSA
avaient des performances similaires dans la recon-
naissance des émotions aussi bien sur les visages hu-
mains que les faces non humaines. De plus, par rap-
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port aux autres enfants de l’étude, les enfants avec
TSA avaient plus de difficulté à percevoir la jeu-
nesse sur les faces non humaines que sur les visages
humains. Même si ces études impliquent une com-
plexité dans le traitement des informations, elles re-
mettent en question l’hypothèse selon laquelle il se-
rait plus facile de comprendre les animaux pour les
personnes avec TSA. Ces études ont distingué le trai-
tement des informations provenant des êtres humains
de celles issues des animaux. En effet, d’un point
de vue éthologique, le comportement animal n’est
pas aussi prévisible ou aussi simple que cela a été
proposé [27] Les mécanismes sous-jacents à la com-
munication animale sont multimodaux, c’est-à-dire
qu’elle implique plusieurs types d’indices (e.g. vi-
suels, acoustiques, chimiques, tactiles, vibratoires et
électriques), et ceux-ci restent dépendants de l’es-
pèce. Bien que notre étude ait montré des résultats
prometteurs, certaines limites sont à noter. Notre co-
horte recrutée est constituée d’enfants et d’adoles-
cents avec TSA sans retard mental. D’autres études
expérimentales sont nécessaires pour évaluer nos ré-
sultats dans une population plus large de personnes
avec TSA (e.g. avec retard mental), étant donné l’im-
portance de l’impact du niveau cognitif sur les com-
pétences attentionnelles et le traitement des visages
(e.g. [37, 2]).
Même si notre étude a porté sur les visages -
probablement l’un des stimuli visuels les plus im-
portants dans la communication sociale humaine -
d’autre parties du corps donnent des indices sociaux,
à la fois chez les humains [38] et les animaux (e.g.
posture générale, queue ; [36, 34]. Il peut être inté-
ressant aussi de proposer des scènes sociales réelles
incluant des animaux et des humains afin de mieux
comprendre le traitement visuel des enfants avec
TSA, en particulier en utilisant des photos de corps
dans leur entier et / ou un enregistrement vidéo et /
ou avec une composante émotionnelle.
Conclusion
Pour conclure, notre étude distingue le traitement
des faces animales du traitement des visages d’hu-
mains comme cela a été très récemment confirmé
avec des visages de chiens [18, 39]. Un tel traitement
des visages d’animaux pourrait avoir un rôle dans
la capacité des personnes avec TSA à communiquer
et interagir avec eux. En effet, on pourrait avancer
qu’être capable de lire les informations dans les yeux
faciliterait les interactions entre les personnes avec
TSA et les animaux [28], et ces séries d’interactions
peuvent mener à une relation positive, à la fois à
la maison et pendant les interventions assistées par
l’animal [22, 23]. En effet, la qualité de la relation
entre les humains et leurs animaux de compagnie
semble être un facteur déterminant dans les bénéfices
associés [40]. Ainsi, cette étude pilote s’additionne à
la littérature croissante (e.g. [4, 41, 42, 43, 44]) por-
tant sur l’attention visuo-spatiale, la qualité de la re-
lation homme-animal et ses conséquences, qui peut
s’élargir aux populations ayant des difficultés socio-
émotionnelles et de communication.
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